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Abstract
   We put together the characteristics of the CCD image sensors, ICX424AL manufactured by SONY 
Inc. and the camera modules, T065 manufactured by WATEC Co., Ltd.  The sensors and the modules 
are used in two cameras on-board a small spacecraft, EQUULEUS, to observe lunar impact flashes.  
The launch of the spacecraft is scheduled to be in 2019.




































Figure 1.  CCDイメージセンサとそれを用いたカメラモジュール
での光入射からデジタル値出力までの流れ。
2 柳澤　正久，阿部　新助 （2018 年 2 月）































































　　　𝐴⁄𝑙2 = 𝑎⁄𝑓2 （6）
および、レンズのF値の定義、




Figure 3.  SONY社のData Sheet[3]に記載されている感度測定方
法。f はレンズの焦点距離に等しいと近似する。














　さて、SONY による測定は実際には 1/250 秒露光で
行われており、Data Sheet の Sensitivity は 1/30 秒露光
に換算した値である［3］。実際に測定された出力電圧は






の値は画素毎に 10-20% 異なり、Data Sheet［3］にはそ
の最小値が、500 mV と記載されている。式（10）の結果
より飽和電子数は次のように求まる。




































　　　𝐺 = 20 ∙ log10(𝑉𝑂⁄𝑉𝑆)  （13）
３．２　AD コンバータ
　カメラモジュール T065 の仕様書［4］によれば、使わ
れている 10 bit AD コンバータの入力上限は 900 mV で
ある。900 mVでの出力カウントが1023であるとすると、
1 V 当たりのカウントは次のようになる。
　𝐴𝑑 = 1023⁄900 mV = 1.1×10
3 カウント/V  （14）
４　応用
　これまでに述べた値を使い、3000 K の黒体放射スペ














































　　　𝑉𝑆 = 𝑆𝑉 ∙ 𝑛𝑒 = 9.5×10
−4 V  （19）
であり、カメラモジュールのPGAのゲインが𝐺 =20 dB
（10倍）であれば、画素値𝑥は
　　　𝑥 = 𝑉𝑆×10×𝐴𝑑 = 10  （20）
となる。
５　まとめ
　SONY ICX424AL CCD イメージセンサ、およびそれ
を搭載した WATEC T065 カメラモジュールのおもな
特性は次の通りである。
SONY ICX424AL CCD イメージセンサ
　全量子効率：Figure 2 の通り。
　変換効率：𝑆𝑉 = 27 μV/e−.
　飽和電子数：𝑁𝑀𝐴𝑋 = 1.4×10
4 e− または1.9×104 e−.
　読み出しノイズ：Δ𝑁𝑒 = 12 e−.
WATEC T065 カメラモジュール




［1］ 船瀬龍 他：地球-月系ラグランジュ点探査CubeSat 
EQUULEUS の概要と開発状況, 第61回宇宙科学技術連
合講演会, 3G04, 新潟市, 2017年10月.
［2］ 阿部新助 他: 超小型6U深宇宙探査機EQUULEUS搭載
カメラDELPHINUSの開発, 第17回宇宙科学シンポジウ
ム 講演集, 宇宙科学研究所/JAXA, 2017年1月.
［3］ SONY ICX424AL Data Sheet, http://www.alldatasheet.
jp/datasheet-pdf/pdf/95421/SONY/ICX424AL.html 
（2017.10.23閲覧）.
［4］ カメラモジュール仕様書 T065, ワテック株式会社, 2016
年4月.
［5］ Quantum Efficiency Curve Comparison for ICX445AL, 








［7］ 理科年表, 物理/化学, 光学的性質, 測光と測色, 国立天
文台編, 丸善.
［8］ 原康夫：物理学基礎, 学術図書, 2016, 第14章.
［9］ HOYA, 色ガラスフィルター, 色補正フィルター, 
 https://www.hoyacandeo.co.jp/japanese/products/eo/
color/07.html （2017.10.23閲覧）.
［10］ MONO CAMERA SENSOR REVIEW, Point Grey, 
 https://www.ptgrey.com/support/downloads/10625 
（2017.10.23閲覧）.
［11］ 理科年表, 天文, 太陽の諸定数, 国立天文台編, 丸善.
［12］ Bessell, M. S.: Standard Photometric Systems, Annu. 
Rev. Astron. Astrophys. 43, pp. 293–336 （2005）.
［13］ Livingston, W. C.: Sun, in Allen’s Astrophysical Quantities 
4th ed. （Editor: Cox, A. N.）, pp. 339-380, Springer 
（1999）.
